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ABSTRACT
Network-based real-time multimedia applications require guaranteed performances of 

communication service. Also according to increased bandwidth and processing performance 
in the future high speed networks, it is possible to make m니timedia real-time applications 
such as distributed real-time applications including video conference, medic치 1 imaging, and 
video education.

These applications have characteristics of stringent performance requirements in terms of 
delay, delay jitter and maximum loss rate. This paper proposes a new delay control for 
Broadband networks with FCFS queueing. The delay control provides an alternative 
solution to a current problem in real-time communication； traffic distortion, which makes it 
difficult to meet s니ch real-time requirements. In simulation, it shows that the proposed 
delay control can guarantee local and end-to-end delay.

1. 서 본
지금의 컴퓨터 통신망은 비교적 낮은 통산 링크와 데이터 지향적 

인 서비스로부터 고속 광섬유 링크들과 다양한 멀티미디어 서비스 

로 발전하는 단계에 있으며, 실시간성이 보장된 엄격한 수행 성능 

보장성을 갖는, 즉 지연보장과 패킷 손실 바운드(경쳐]값)를 갖는 

통신은 미래 통신망에서 필수적 득성으로 인식되고 있다 [1],
통신은 실시간 통신(영상회의를 포함하는 멀티미디어 서비스 등) 

과 비실시간 통수1(파일선송, 전자메일 등으로 게 〒분할 수 .있 

는데, 실시간 통신의 득징은 사용자에게 메시지를 빠른 시간에 성 

공적으로 전송하는 것이다. 실시간 통신에서 각각의 통신망을 경 

유하여 선송되는 메시지 전송시간은 최대 지연과 종■료시한에 따른 

바운드-룰 갖는데, 통신 2버헤드로 인해 빈번히 발생하는 지연으로 

인해 메시지가 종료시한을 초과하는 결과를 초래한다.
광대역 망에서 실시간 서비스를 제공할 수 있는 교환기술은 회선 

교환망, 고속 패킷 M환망과 이 두 가지를 조합하는 기술을 들 수 

있으며, 미래의 고속통신망은 광대역망과 같은 고속 패킷 교환망으 

로 분산 실시산 응용을 위해 제공된다. 이러한 응용은 높은 대역 

폭을 요구할 뿐만 아니라 예측할 수 있는 성능과 서비스의 품질을 
요구하지만., 대부분 클라이언트에서 이러한 성능에 대한 요구를 춤 

분히 만족시키지 못하卫 있는데, 이의 원인으로는 많은 버스트성 

채넌들의 통계적 다중화와 트래픽 왜当을 다룰 수가 없는 불중분한 
지언세어오* 실시간 툰시의 트.래픽 왜즈，을 들中가 있다⑵⑶⑷.

지연세어와 트래픽 왜곡의 문체에 대한 여러 방안이 세안되었으 

나. 세안되었던 방법들은 경로샹의 노드-에 트래픽을 새형성하기 위 

한 래갈레이터(1與 ulw)r) 를 필요로 한다. 이러한 레귤리]이터를 고 

속통신망에 추가함으皇써 스위치 비용이 증가하고 망의 선체 처리 

율에 바람직하지 못한 영향을 미친다⑸⑹以L
본- 논문에서는 레귤레이터와 같은 추가적인 하느웨어 없이 광대 

역망에 대해 트래픽 왜곡의 영향을 고려한 지연분석을 제안하느:데 

광대역망에 서 지연분석온 실시 간 통신을 지원하고 서비△ 품질을 

보장할 수 있는지를 나다내므로 트래픽 재형성을 위해 이요되어긴 
레귤리I이터를 배제한 제안된 지연분석은 현재 광대역망의 큐잉 방 

식인 선입선출(FCFS)방식을 이용한 채널 설정의 절차와 버퍼 요구 

21리고 예측할 수 있는 연산을 포함한다.

2. 르래픽 지연 모델 파라미터
본 단락에서는 광대역망에 적용될 수 있는 FCFS 서비스 스케쥴 

링에 기반하여 지연분석에 이용되어지는 트래픽 특성 파라미터룰 

서술하고 지연 바운드를 유도하는 문제점을 지적한다. 두 지점간 

의 셀 전송에 있어 발생하는 지연은 그림 2T과 같이 나타낸 수 

있으며,

지연세어를 위해 이용되는 트래프】 득성들을 다음의 파己卜미터 값 

은 다음과 같다. ,4 는 평균 상호 도착시간, Zm(11 는 패킷의 죄소 

상호 도착시간, L心 는 패킷의 평간 상호 도착시간 4 를 초과하 

는 평 H 상호 도착시간, Smax 는 최대 패킷의 크기이며. 각각의 

파라미터는 종단간 지연과 최대 셀 손살율과 같은 성능 파라미터를 

세공하는데. 트래픽 모델에서 /을 링크속도라고 하면. 최대 이용율 

윤 식 (>1)과 같고, 月를 초과하는 평 균율의 상위 버卜운느는 식 

(2^2). 二丄리고 평균 대 피그율의 니 또는 버스•트 비율은 식 (2-3)과 

같다.
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SmaJ(/min X /)

S max / [ M f 

'w / / min

(2-1)
(2-2)
(2-3)

광대역망의 트래픽은 타입은 항등 비트율 트래픽 （CBR）과 가변 

비트율 트래픽 （VBR） 모델로 서술될 수 있으며. 망 내의 지연이나 

교차 트래픽 등으로 인한 트래픽 왜곡은 실시간 채널의 실정 절차 

상에서 트래픽 서비스의 종단간 요구를 근거리 요구买 변환한다. 
각각의 노드는 근거리 요구를 충족시키는데 注거리 지연 바운三를 

유도하여 임의의 시간 간격농안 노드에 도담함 수 있는 최대 패킷 

의 수를 아는 것은 매우 중요하다.

부하는 망 내부에서 선택된 경로의 이전 스위치에서 접속의 트래 

픽 패턴을 왜곡하는데, 이러한 트래픽 왜곡의 결과는 트래픡 경로 

상의 스위치에서 정의되지 못한 패킷, 즉 원래의 트래픽 파라미터 

룰 만족하지 못하는 패킷을 생성하여 다운 스트림 스위치에서 버퍼 

오버플로우를 야기할 수 있다.

근거리 보장은 그 트래픽 스트림이 파라미터를 만족할 때에만 가 

능하기 때문에, 트래픽 왜곡의 영향을 고려한 근거리 바운드 연산 

은 중요하다， 소스 호스트에서 파라미터 （/mm,4Sgx）를 

만족할 수 있는 트래픽 을 고려 하면, 처 음 스위 치 는 농일 한 고}라■미 

터를 보이나, 다음 스위치에서는 원래의 파라미터값과는 상이한 

/min'，A',Smax' 으로 트래픽은 원래의 파라미터 값을 따르 

지 않는다.
트래픽 왜곡 패턴에서 패킷은 처음 스위치에서 최대 지연을 갖게 

되고, 그 외의 스위치들은 트래픽 스트림의 교차에 의해서 최소 지 

연을 갖는다. 상호도착시 간 八心는 A 에 의존적이 기 때문에, 따라 

서 평간간격에 의존하여 변하며 지연바운드 분석 또한 이것의 인수 

로 계산을 해야만 한다.
트래픽 왜곡의 해결 방안에 대해 여러 가지 방법이 제안되어져 왔 

는데, 二L 중 하나가 트래픽 소스의 근톤적인 득성들로부터 각각의 

노드에서 트래픽을 재구성하는 것이다[8H9]. 이러한 방법에서 결 

정적 흐름 모델이 소스를 특성화하기 위해 이용되는데. 이는 만일 

간격 r 농안 그 출력의 양이 （5 + r X "게 의해 바운드 도卜斗면, 

트래픽 소스는 （ 京 久）를 만족한다고 말할 수 있으며 인수（5는 최 

대 버스픽 크기이고 人는 트래픽의 평간율이다. 망의 유입점에서 

丿•를 접속 번호라 할 때, （（%, 肉）를 만족하는 접속 트래픽은 스위 

치 ，의 유입점에서 （们十 以（/ 板%）罚,）로써 특성화된匸卜.

孑2는 스위치 前게서외 접속 丿의 근거리 지연 바운드로 트래픽 

을 재구성함으로써 2거리 지연제어분석이 이루어질 수 있다.
트래픽 패턴을 각각의 스위치에서 재구성하는 방법에는 비율세어 

서비스인 작업보존 방식 서비스 클레스를 이용하는 D이a\-EDD 
（Delay Earlist Due Date） 방식 과 비작업보존 서비스 클레스를 이 

용하는 Jitter-EDD （Jitter-Earliest Due Date） 방식 이 얏!는데, 비 작 
업보존 서비 스 클레스에서 서버는 신송되기 위 해 대 기중인 미해 결 

패킷이 존재하더라도 일징기간 휴지기를 갖으며, 반대로 삭업 보존 

서비스에서는 미해결되 패킷이 있는 농안은 상수율로 항상 패킷을 

전송한다

작업보존 서비스의 비율 제어자는 접속 기반으星 입력 트래픽을 
모니터하고 입력 트래픽에서 요구된 트래픽 퐤턴을 재구성하며. 선 

송을 위 해 패 킷을 재 배열하기 때문에 이 는 물리 적 리〕귤레이터 를 요 
구한다 二丄림 ay는 비율세어 서비스星 비율 제어기와 스케쥴러의 

두 가지 요소乓 〒성된다. 비율 세어기는 각 패킷에 직낭한 시산 

을 할당함으로써 각각의 접속에 대한 입력 트래픽을 요寸되는 트래 

硏 패턴으로_ 채형 성하고 모든 접속으러-부더 다낭한 실시산 旦래习 

의 선송을 FCFS 방식을 이용하여 수행한다.

본 논문은 저장 우선순위 방식의 하나인 D이ay-EDD 방식으로 
삭업보존 스케쥴러를 이용하여 비율제어를 실행 하나, 각각의 노느- 

에서 비율제어기가 펄요 없는 접근 방법을 제안한다. 다음의 근거 

리 지연 바운드 분석에서는 전파 지연과 스위칭 시간을 무시하는 

더L 이는 일반적으로 고려된 상수율이기 때문이다.

3. 트래픽 지연분석

지연제어분석을 통한 근거리 지연 바운드를 연산하기 위해 필수 

적인 기본 개념을 제시한다. 이러한 개념은 백로二UBa사clog）와 활 

성 기간（Busy period） 으로 그림 2-3과 같다. zi림 2-3에서 수평 
축은 시간을 의미하고 계단 모양의 선은 트래픽의 시작 이래로 도 

달되는 비트들의 총 수를 의미한다. 패킷의 도달은 계단모양으로 

의 점프를 갖으며, 직선은 전송된 비트들의 수를 나타낸다. 계단모 

양의 선과 직선으로 표시되는 비트 종 수 사이의 차로써 백고.그를 

정의하는데, 이는 전송되지 못한 비트들의 수이며 따라서 두 개의 

곡선이 만나는 점에서의 백로그는 0（영）이 된다. 시간축 즉. X축 

상에 응답점 은 활성 기 간의 말단부로, 휴지 기간은 활성 기간 이 후에 

도착하는 비트가 없으면 나다난다.

망에서 왜곡을 갖는 트래픽에 대해서 논의하기 위해, 실질적으记 

가장 큰 백로그를 유도할 수 있는 최악의 트래픽 입력을 고려한다. 

이러한 고려는 二림 2-3에서 만일 어떤 비트가 발생할 수 있는 최 

대 지연이 링크 속도에 의하여 분할된 최대 백로그와 일치한다卫 

가정한다면 다음의 논거로써 증명된다.

그림 2-3. 백로그와 번잡기간

지연제어분석의 용이성을 위해서, 본 논문에서는 다음과 같은 파 

라베터들을 정의하며 이를 이용하여 지연을 분석한다. D 는 종단 

간 지연, / 는 접속 수, i, k 는 스위치 수, a 는 노드 z에서 

채널에 의해 발생하는 己거리 지연, 必/ 는 i 번째 스위치에서 겁 

속 丿의 근거리 지연 바운드-, /話 는 冷번째 스위치에서 접속 j 

의 최소 근거리 지연 바운드、r 은 시간 간격, 瓦匚 는 링크용량 

을 초과하여 전송될 수 있는 최대 패킷의 日기, N窯J分 은 r 동 

안 I 노드에서 j 접속에 도달하는 패킷의 최대 수, N*（”） 은 

尸 기간 동안 소스에 의해 생성되는 패킷의 최대 수를 나다낸匸卜. 

二림 3과 같이 서버가 항등율虽 항상 패킷을 전송함으로 이는 작업 

보존 서비스이며 상향으诊 짐프하느: 곡선은 트래픽 억압함수료써 

인의의 시산 간격 동안에 도달할 수 있는 비트들의 수룰 정의한다

一반 논문에서는 2（）识 억압 함수를 정의하든데, 예를들어 H임 

} 접속의 旦레钊 소스의 파라미터 （尸削，儿d，私”）를 H 
족하니 임의의 사기 尸게 대해 壬달뇔 수 있는 비트들의 최대中上 

们3） 艾 주어진다. 여시서 h3） 는 식 （3-1）와 같다.

그림 2-2 지연제어를 위한 노드 모델

方,（尸）=[min （mod AJ I', \A,U!^ （＞]）

+ x smaJ '

트래픽 파라미터의 억압함수는 트래픽 파라 

미터（ 尸心, 儿性, 件邸»）를 만족하는 경우에만 유효하기 때문에, 

본 工듼-은 이러한 단점을 없애고 이러한 억압함수를 만족하지 않는 
트래픽의 경우에도 이를 朴족하게 하기 위해 다음을 유도한匸卜.

FCFS 서비스U 링n상에 다중화된 n 개의 채널이 있고 최대
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링크속도를 / 이라 하자. 각각의 채널 j ” 에 채널 ;

상 트래픽이 &()로 바운드 되면 모든 채널상의 패킷 지연은 ~d 

에 의해 바운드 된다

2 = 土 V/ “V { 支 可3)- /xr} + $느으 (3-2)

S云U 항은 전송되는 동안 할당될 수 없었던 비실시간 패킷의 

서비스 시간을 계산한 것으로, &()는 접속 ] 상에서 도착하는 

비트의 수를 정의하며 이는 패킷의 가장 큰 지연이 가장 큰 활성기 

간 내에 패킷이 도달할 때 나타남을 의미한다. 이러한 이론 1은 

트래픽 소스가 원래의 트래픽 파라미터를 따를 필요 없이 지연 바 

운드를 유도하기 위해 이용한다.

지연 바운드 연산은 경로상의 임의의 노드에서 임의의 기간 r 

에 대해 도착한 패킷의 수가 기간 (尸+ 岩九一席；)에 의해 생 

성되는 소스 패킷의 수를 초과하지 않는다.

링 m 상에서 FCES 스케쥴러로 n 개의 채널들이 다중화 되고 

링크속도가 I 이라고 하자. j = 에 대해 채널 ； 상의

트래픽이 B 〜()에 의해 바운드 되고 만일 링크 최대 이용율이 

席(S 爲//嘉)X (1/W1 이면 모든 채널 상에서 패킷 지연들 

은 식 (3~2)의 a 에 의 해서 바운드 된다.

_ 1 & %、必广- d編 S一
d = * X 席」스」-订----------  1 S爲 + 스笋 (3-2)

피크율의 합이 링크 속도 이하라고 가정하여 지연 바운드를 연산 

하였으며, 이에 따라 새로운 접속의 합이 링크 속도를 초과하면 거 

절돤다. 이는 링크 상에 매우 버스트한 트래픽이 유입되었을 경우 

에는 링크에 대한 낮은 평균 이용율을 유도할 것이며 피크율의 합 

이 링크속도 보다 크다 할 지라도 평균 이용율의 합이 링크속도 보 

다 낮으면 평균 이용율이 1 이하인 지연 바운드가 얻어질 수 있음 
을 보인다’ 이에 따라 다음의 논거는 각각 동종과 이종의 채널들 

에 대한 지연 바운드를 제시한다.

FCFS 스케쥴러로 링크상에 다중화된 算 개의 동종 채널들이 있 

고 링크속도가 I 이라고 하면, j = l...w 에 대해 채널 ; 상의 

트래픽은 节()에 의해 바운드 된다. 만일 평균 이용율 3心이 

【孺 = n X H M 1 이고 최대 이용율 Us가 [山 

- « X Sg〃min 그 1 이면, 모든 채널상에서 패킷 지연은 식 

(3-3)의 容에 의해 바운드돈!다.

力=十席W (气件)土十某 (3-3)

□_ ( TT____ 1\ A 丄

최대 지연은 근거리 채널들이 피크율료 셀들을 생성할 때 발생하 

며, 이러한 이론은 1眉择 M 她 그 1 이기 때문이다. 따라서 

어떤 고징된 버스트 비율로 U* 가 증가함으로써 지연 바운드느: 

증刃■하며. 이는 링크가 과부하 되면 뇔수록 지연시간이 더욱 커진 

다는- 것을 의미한다. 이와 유사하게 어떤 고정된 "以,에 대해서 

트래픽이 더욱 버스트 하빈 할수록 즉, 버스트 비율이 三변 클수록 

어떤 고징된 평让 산격에 대한 지연은 더욱 커지며, 이는 트래픽이 
통과해야만 하는 홉를이 많2년 많을수록 더욱 더 버스트하기 때문 

이나. 이는 지연 바운드-를이 경로를 따라 증가하며, 지연 바운드에 

서의 이러한 증가는 회피할 수 없다. 다음의 이종 채널에 대한 이 

W 은 다음-과 같다.

» 새의 이종 채널들이 ECFS 스케쥴러코 링n상에 다중화되고, 

7 = 1... 으로 채널 ; 상의 트래픽은 心() 에 의해 바운드 된 

다 만일 I" = « X Sniax UaVi M 1, 즉 평간 이용율이 1 이하 

라며 모든 채널 상에서의 패킷 지연은 식 (37)의 2로 바운스2- 된 

다.

方 = 名 & X（ 蜘电--- ---- ）+ §흐2
E / 顷a而） 1

X 五 （ •으느으也 ） + 1 + §产
1 1 min '

（3-4）

종단간 지연 바운드를 분석하는 단계를 수행하기 위하여 다음의 

논거를 제안한다.

직렬로 접속된 n 개의 노드를 통과하는 접속을 고려하여 트래 

픽이 최초의 스위치에 유입할 때 트래픽이 자신의 파라미터 

(扁…當甲 A, SmaQ 를 따른다고 가정한다. 缶(尸)을 노드 

i R 1, .,,n 에서 억압함수, 瓦는 노드 ，에서 지연 바운드1一라 하 

면, 패킷의 종단간 지연 万는 식 (3-5)와 같다.

方=客反 (3-5)

지연 바운드를 연산하고 이에 따른 FCFS 서비스를 수행하기 위 

한 새로운 지연 예축 실정은 충분한 자원들을 이용할 수 있는가 하 

는 단계와 이에 따론 지연제어 테스트로 이루어진다. 처음의 드*계 

에서 다음의 테스트들은 경로상의 각 링크에서 실행되어지는데 이 

용율 테스트는 식 (3-6)과 같고,

2，爲/
M 1 （3-6）

지 연테스트는 식 (3-7)과 같匸卜.

一 1 2\山心- d唸

』,=十 专 d扁——]% (3-7)

I Smax v min((*/) 
十 一了一」n

위의 지연제어 테스트는 최대 이용율이 1이하인 경우에 대한 것 
이며, 그 외의 경우 즉, 피크 이용율이 1 이상인 농종 또는 이종 채 

널에 대해서는 이선 단락에서의 제시된 식으로 대체되고 위의 식에 

서 《.，는 채널 ，에 대해 노드 : 에서 허용할 수 있는 상위 지연 

바운드이다’ 辺，의 이용으로 채널의 수락가능성은 적어지는데 목 

적논드에 도달하였을 때의 지연 바운드 테스트는 식 (3-8)과 같다.

(3-8)

앞 단계에서 노드 지연바윤드마다 노드상의 채널에 주어질 수 있 

는 최소 지연이 있었다. 그러므로 만일 새로운 채널이 이러한 지 

연 바운드를 예약하면 다른 어떤 새로운 채널도 노드에서 수락될 

수 없는데, 이는 더욱 많은 트래픽이 노드에 추가될 때 지연이 증 

가하기 때문이다. 이러한 이유로 채널들의 성능에 엄격하게 요구 

되지 않는 자원은 망 노느로 다시 반환되어야 하고 지연에 이용할 

수 있는 슬래(이ack) J； 는 4= 乙로 정의되며, 여기서 

D, 는 요구되는 종단간 지연 바운드이다.

비율 제어된 망들에서 노드一 7•에 대해 할당된 4의 일부분으로 

公”를 중가시키는 노드를 초과하여 슬렉을 분할하는 것은 가능중卜 

다. 二!■러나 증가하는 歸}는 노드 ，에서 지터를 증가시키기 때문 

에 이는 작업 보존 망들에서는 다낭하지 못하다. 이러한 지더에서 

의 증가는 지연를 i 누W에서 뿐】간이 아니라 i 노느-와 목적노三 

人}이에서도 증가시킨다. 따라서 슬랙의 분할은 초기 노드-에서 증 

가되는 지터에 의해 야기되는 지연뿐만 아니라 현재의 망에서도 증 

가되는 지연까지 卫려해야 한다.

0 — 1 에 의한 상위 지연바운드三으】 증가 九_.는 切一] X 
/(/x/£n) 코 d, 를 증가시키며 이는 앞에서 刁에 대한 방정식을 

고려함으로써 보여지고, 노느 에서,』宀 은 [曷一 1+&T

XS紐 /(/" 扁)] 乂 에 의해 증가된다. 노느

，'+1 에서 증가는 이신 노드一 즉, 상수 인수에 의해 다중화된 이선 
노느에 서 의 증가치에 대 한 합이 고 노드에 서 발생 하는 지 연 영 향에 
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［다S 이러한 증사량을，”으로 나다내년 목적 노드에서 바라본 채 

닌 丿에서 발생된 종단간 지연은 식 (3-9)와 같다.

3 + 4= W 2+ 方“ + 3,,+ 另4”X *丄 X(3--9) 
~ 꺼=1 1 i min

여기서 d,. Y? 노드 刀에서 지연에 대해 고려도］ 슬랙 이고, 

은 上느 師에서 이 증가함으로써 야기되는 추가적 지연이匸 L 
이러한 방정식에 따라 종단간 지연을 두 부분으로 분리할 수 있는 

데. 이는 처소 종단간 지연과 추가적 종단간 지연이 슬랙의 추가에 

따라 증가하기 때문이匸｝. 일반적으로 채널 项에 대한 노三 2에서 

의 추가적 지인은 식 (3T0)과 같다.

厶心 = 出- [ 十 S X 으严 X 상— （3-10）
m — I I /1 1 nun

자원을 예약하기 위해, 각각의 노드 2.에서 <5,에 대한 값은 선택 

되어지며, 赤의 값이 另，꺼乏0이면, 즉 舞 를 나다내는 식
W = 1

은 식(3-9)에 의해 바운드%된다. 이러한 관계는 다수의 슬랙이 목 

적지 이전의 노드에서 지연을 증가시켜 종단간 지연을 위반하기 때 

문에 다음의 노드에서도 마찬가지로 藉丄”느0 이므로. & M 

丄”가 됨 으로 결국 각각의 노드 ，에 서 채 널 j 대 해 할당된 지 연 

바운드(如는 日 + &와 일치한다. 의 값에 대해서는 또 하 

나의 제한값이 존재하는데 이 값은 노드 ，에서 선반적으로 제어될 

수 없는 Z 의 증가를 나타내며, dt 의 새로운 값은 다음의 식과 

같이 d, = a 十 刀,.,의 항으로 결정되고 이 값은 채널 i로 링크를 

공유하는 -i- 밖의 채널의 지연 바운드보다는 사다. ，의 값의 선 

택은 위한 망의 전송 능력에 영향을 끼침으로 ［다라서 상대적으로 

높은 毎 값을 선택하는 것은 신중히 고려해야한다.

4. 시뮬레이션 결과 및 검토
톤 논문에서는 두 개의 지연설정 모델을 시뮬레이션 하였는데 

일반직인 큐잉모델과 다른 하나는 지터 영향을 참작한 큐잉모델이 

다. 표 1은 이 두 가지의 모델들을 비교함에 있어 지연 바우三 연 

산에서의 항읖 고려치 않았다.

표 1. 시뮬레이션을 위한 분석 모델

Mod 이 1 Model 2
Bandwidth 

Test
f

Delay
Bound

~/ X 客 S»ax 3 x 岩[* Equ 1 S 'max

실시간 시뇰레이션에서는 공유된 모든 링크들의 평균 이용율을 1 
至 하여 모든 立차 채널들을 능시에 버스트하게 배치했으며, 이에 

따라 모든 소△들이 트래픽의 피크율로 셀을 생성하게 하여 모니터 

죄 채닐 싱-에서의 오「弓을 최대하했匸h 본 上무에서 시률레이서은- 

항등 비트율 트래픽과 지연 상에서 버스트한 가빈 비뜨율 匸레는1에 
의한 버스트 비율과 핑긴- 간격을 고려하여 걸과를 세시하고, 二리 

고 지연바운!- 연산과 버퍼 요구의 싱확성을 검도한다. 모델 1의 

산단한 수낙세어는 트래픽 왜곡의 영향읖 개산할 수 없는 트래픽 
왜-玷의 영향이 실세记 존재한다는 것을 보여주고, 따라서 분 8문 

에서渣 세안된 지연제어 심성이 트래习 왜곡의 영향을 얼마나 반영 

할 수 있는가를 테.△트/한다.

셰안된 지 연분석을 귀 한 시률레 이션 모델은 二上림 4-14 같이 4 
세의 스위치오卜 8개의 호스트로 구성된 간단한 시률리I이션 형태에서 

각각 155 Mbps. 10() Mbps 二七리고 155 Mb呻 링m.속두를 샂* 
링二 L 1, 2 二디고 3에서의 지연에 대해 중심직9兰 연卄한다. 이러 

한 값들은 광대역망에 서 스위 치에 접속된 호스트의 수에 주숙 직 으 

记 링크속도들이 100 Mpbs 고+ 155 Mbps 사이에서 변화될 수 있 

기 때문이다. 가정되 링크 속도도 역시 트래픽 왜곡을 야기하기는 

하지만 더 많은 왜곡돤 트래픽을 유도할 수 있다는 사실 때문에 仆 

성되지 않은 링三丄 속도를 선택했다. 톤 논문의 시뮬레이션은 각각 

의 링크를 통과하는 세 개의 접속을 갖도록 구성했으며 이는 동일 

한 호스트에서 다른 접속들로부터의 셀들이 호스트와 스위치 사이 

의 링크에서 연속적으로 나열될 수 있기 때문이다.

그림 4니. 시뮬레이션을 위한 네트워크 모델

시뮬레이션을 위한 입력 트래픽은 소스에서 목적지 호스트까지 

22-32 오｝• 이 피日 대역폭은 20.0(Mb/s), 25.0(Mb/s)이고 다른
나머지는 모누 5().0(Mb/'s)으포 하였고 22-32 와 21-31 의 평간 대 

역폭운 각각 2().0(Mb/s), 25.0(Mb/s) 이며 다른 나머지 역시 

5O.()(Mb/s)으로 주었다. 二■리고 평간 인터발과 목적 종단간 지연 

은 각삭 모두 10000.0(/zs) 오｝ 80.0(侬)로 주었으며, 모든 채널은 

CBR (Constant Bit Rate) 셀들을 생성한다. 즉, 평간과 최대 대역 

폭이 능일하며 예를들어 55 Mbps를 갖는 11에서 51까지의 채널은 

7.7 心 (ms마다 130 셀들- 또는 sec마다 129,717 셀들) 의 속도로 셀 

을 생성시키는데 이러한 트래픽 입력에 대한 시뮬레이션 결과는 그 

림 4-2와 같고, 이것의 최대 연산된 지연제어열은 두개의 모델로 

예측된 지연 바운드-를 제시하며, 모델 2는 모델 ［의 지연바운드 연 

산에 〔 %*2-出雄仃叫 ］ 이 추가된 스으 이용한다.

그림 4-2. 입력트래픽의 시뮬레이션 결과

링크 2와 링크 3의 예측 값의 비율로, 모델 2의 예측이 모델 1의 

예측에 비해 링크 2에서는 19%오｝ 링크 3에서는 42% 정도가 개선 

되었음을 보인다. Ave 곡선은 링크상의 모든 접속 통과에서 관측 

된 값에 대한 최대치의 평간에 대응한匸］■. 링三I 1에서 누 모델의 

예측값이 일치하는데, 이는 링츠■ 상에서 어떠한 트래픽 왜곡도 존 

새하시 않기 때문이다. 지연 바운드 값온 변하지 않으나, 입력 트 

래픽의 대역폭이 변함에 따라 관측된 값들은 변하며, 1(),000佛의 시 

산~9島 시뉼•레이 선히였나.

일반직으岸一 소스는 CBR 로 셀을 생성하나, 대부분의 어플리케이 
신에시上 川七巨성으 갓土다, 이러한 비△트한 트래目은 사변 비 

트율 트래느!(侦BI0로 분듀되며 트래픽 수△는 두 사지의 요소에 따 

바 버스트성을 갖는다. 이는 버스트 비율이 達거나 평간 간격이 

큰 경우를이다. 버스트 비율이 立변 클수록 트래픽은 더욱 버스트 

함으乩 핑간 간격은 트래픽이 피M율로• 얼마농안 셀을 생싱할수 

있는가를 걸성한다. 버스트 비율과 평간 간격이 크면 클수록 더 

己 지인이 발생하H話 나음에서는 각삭의 링三投게서 지연에 대한 버 

仝트 비 율斗 핑간 간격 의 영 향을 알아본다.

입력 트래픽은 소스에서 목식지 호스트 즉, 12-21. 13-22, 22-32. 
32 51, 21 31, 31 31, 11 51 까시의 각각 최대 대역폭은 60.0, 40.0, 
20.(), 50.(), 25.(), 50.0, 55()(Vb's)료 지정하고 평간 대역폭은 10.0, 
20.0. 5.0. 10.0, 5.(). 10.(), 55.0(지정한다. •"리고 버스트 
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비율은 각각 6, 2, 4. 5, 5. 5, 1로 지징하고 목적 종단간 지연은 모 

누 80.0（少）료 지 정한다.

각 접속의 평간 대역폭이 변화되었던 것과 응답적 버스트 비율이 

앞에 이긍■되었던 트래픽 입력과 동일한 입력을 보여준다. 평균 간 

격은 생략하였으며, 속도는 lOOOOQ/s이다. 왜곡의 영향이 가장 가 

시직으로 나다날 수 있도록 하기 위해서 트래픽 입력의 예를 선택 

하였으며, 버스트 비율의 차이의 결과는 위에 주어진 입력 트래픽 

에 대해 21림 4-3과 같다.

버스트 비율의 증가에 따른 영향으로 링크 2와 3에서 관측된 최 

대 지연이 기본적 경우에 비해 증가함을 보이며 이에 따라 평간 지 

연도 증가하는데 링日 2에 서 관측된 지 연과 모델 1에 의해 예측되 

지연 사이의 차이로 을} 수 있듯이 링三七에서 셀 서비스 시간에 거의 

절반에 해당하는 2侬를 갖는다. 즉 관측된 지연은 예측치 보다는 
삭으나 평간 지연은 모델 1의 예측보다는 크다는 것을 볼 수 있다.

20-|

0

Model 2

Link 
Number

1 2 3
그림 4-3. 버스트성 트래픽의 시뮬레이션 결과

링크 3에서 관측된 지연과 모델 1에서 예측된 지연과의 자이느: 

대략 3.85陽이다. 이는 트래픽 왜곡에 의해 도달하는 L12 셀들에 
대한 서비스 시간에 대응한다. 최대 讦 길이가 일반적인 경우에 

관측된 3개 보다 많은 4개의 셀들 이기 때문에 이리한 차이는 눈리 

에 부합함을 알 수 있다. 이러한 버스트 비율이 주어지기 때문에, 

만일 80.0에서 8.222} 12.05사이의 어떤 값으로 채널 31-51의 종단 

간 지연을 감소한다면, 이런 채널에 속하는 몇 개의 셀들은 종료시 

한 즉, 종단간 지연을 상실한다. 모델 1은 어떠한 채널 즉, 11에서 

51끼지. 31에서 51까지 二L리고 32에서 51까지의 채널들에 대해서도 

거절하지 않는 반면에 모델 2는 11에서 51까지의 채널의 접속을 거 

부한다. 결과적으로 버스트 비율이 클수록 지연이 크다는 것이다. 

소스里부터 떨어겨 있는 링크에서의 트래픽 왜곡에 인한 영향은 소 

스에 가까이 있는 것 보다 더욱 가시적인데 이는 트래픽이 상대적 

으로 많은 홉핑을 경유함에 따라 더욱 버스트 해지기 때문이다.
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5•결 론
과거의 데이터 지향적 서비스로부터 고속 광섬유 링크를 사용하 

는 호고속 통신으로 변화해 가고 있는 현재의 과도기적 통신망에서 

시속직으로 증가하고 있는 실시간적 통신에 대한 요구에 대해 본 

；匸문에서는 FCFS 서비스에 대한 근거리 지연 바운드를 유도함으 

로써 통신 망의 싦시 간성 요구에 접己하였다. 세 시된 지 연 제어분석 

은 각각의 也느에서 비율 제어기를 배세하였으며, 비율 제어기의 

요〒 없이 제안된 지연 바운드 연산은 수치적으로 증명될 수 있음 

을 뫼였고 링三丄의 모든 접속에 대한 피三丄 비트율의 하이 링크속도 

보다 클 경우나 또는 펑世율의 함이 링三속도 보나 삭을 경우에도 

지연 바운三가 성취될 수 있음을 보였다.
본_ 논문의 시뮬레이션 상황은 트래픽 왜곡의 영향이 최악인 청으 

■：：? 고려하였으며, :l 견과들은 모든 채닐이 CBR星 셀을 생성하는- 

기呈직인 싱우에서도 트래픽 왜곡의 영향은 가시직임을 보있다. 

득州 버厶트.성 트래픽에서의 트래픽 왜곡의 영향은 더욱 컸으벼, 

모둔 쳥우에 세시된 지연새어 예측은 매우 성확했다. 관측된 지연 

은 새시된 예측의 70-98%.-?- 낮았다.

앞으记의 본 연구에 대한 향후 연구방향으로는 본 연구에서 논의 

되잇던 홉의 수가 증가함에 따라 시연 바운드가 증가하는 문세를 

川선하는 방안과 시뉼레이션에 이 용되었딘 네트웍 모델을 다론 변 

힝된 모 델孑一 확장하여 연구하는 것 이 다.
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